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ТЕМА НОМЕРА: ОТ МИКРОСЕТЕЙ К ГЛОБАЛЬНЫМ СИСТЕМАМ

ОБОРУДОВАНИЕ И ЭКСПЛУАТАЦИЯ
Типовые каналы сигнализации . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Гусев С. С.
Типовые решения по сигнализации разрабатываются на основании следующих по-
ложений. Проектом предусматривается два независимых способа представления 
информации по технологическим сигналам: традиционный (на индивидуальных 
табло), с заранее заданным текстом сообщения; на мониторах, рабочей станции. 
Отображение поступающих на рабочую станцию технологических сигналов в си-
стемах верхнего блочного уровня ведется в составе общего протокола событий. 
Сигнализация подразделяется на технологическую (аварийную, предупредительную 
и вызывную) и сигнализацию неисправности средств (ТПТС и УКТС). Задачей техноло-
гической сигнализации является обеспечение привлечения внимания оперативного 
персонала с помощью светозвуковых сообщений к: заранее заданным отклонениям 
в технологическом процессе; срабатыванию защит; неисправности оборудования 
(технологического и электротехнического). Технологическая сигнализация сопро-
вождается звуком: аварийная (сиреной); предупредительная (звонком). Звуковые 
сигналы аварийных защит, технологической (аварийной и предупредительной) 
сигнализации, а также пожарной сигнализации отличаются друг от друга по тону 
и громкости.

Микро- и мини-электромашины (ЭМ).  
Ч. 2. Характеристики микромашин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
Шульга Р. Н., Лабутин А. А.
Рассмотрена структура и энергообеспечение привода клеток и бактерий. Показаны 
их размерности в десятки нанометров, пока недостижимые в инженерной практике. 
Выполнен анализ развития техники микродвигателей за последние десятилетия. 
Показано, что основные тенденции повышения компактности и миниатюризации 
электромашин связаны с применением новых материалов, включая постоянные 
магниты, повышением числа полюсов и частоты питания.

СЕТИ И СИСТЕМЫ
Исследования по управлению частотой микросетей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
Дун Чэнбяо, Гунина М. Г.
Будучи новой структурой энергосистемы, микросети создают условия для дивер-
сификации распределенных энергосистем. С быстрым развитием возобновляемых 
источников энергии, таких как энергия ветра, исследования в области микросетей и 
связанных с ними областей являются достаточно актуальными. Доля новых источни-
ков энергии со случайными колебаниями в микросетях продолжает увеличиваться, 
что предъявляет более высокие требования к стабильности частоты микросетей. 
В этой статье анализируются основные проблемы, ограничивающие в настоящее 
время применение автономных микросетей, а также излагаются соответствующие 
достижения исследований в решении проблем стабильности частоты микро- 
сетей.

Схемы подключения рабочих станций к сети СВБУ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Гусев С. С.
Прикладное программное обеспечение каждого элемента ПТК подсистем си-
стемы верхнего блочного уровня (серверов/рабочих станций) включает в себя 
рабочее программное обеспечение сервера/рабочей станции, единые для 
всей системы верхнего блочного уровня и соответствующую этому элементу 
базу данных настроечных параметров. В системе для шести подсистем системы 
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УДК 621.311:004.052.2

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО УПРАВЛЕНИЮ 
ЧАСТОТОЙ МИКРОСЕТЕЙ
Дун Чэнбяо, степень магистра, 
Китай, провинция Гуандун, г. Чжаоцин, район Динху 
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Гунина М. Г., канд. техн. наук, доцент, заведующая кафедрой ЭМ, 
Кыргызский государственный технический университет им. И. Раззакова,  
г. Бишкек, Кыргызстан 
E-mail: mg_gunina@mail.ru

Будучи новой структурой энергосистемы, микросети создают условия 
для диверсификации распределенных энергосистем. С быстрым разви-
тием возобновляемых источников энергии, таких как энергия ветра, 
исследования в области микросетей и связанных с ними областей 
являются достаточно актуальными. Доля новых источников энергии 
со случайными колебаниями в микросетях продолжает увеличиваться, 
что предъявляет более высокие требования к стабильности частоты 
микросетей. В этой статье анализируются основные проблемы, огра-
ничивающие в настоящее время применение автономных микросетей, 
а также излагаются соответствующие достижения исследований 
в решении проблем стабильности частоты микросетей.

Ключевые слова: энергия ветра, ветряные турбины, микросеть, регулировка частоты, 
синхронная генераторная установка, высокая доля ветроэнергии, регулирование частоты, 
распределенное управление, анализ стабильности.

RESEARCH ON MICROGRID FREQUENCY MANAGEMENT
Dong Chengbiao, master's degree, 
China, Guangdong province, Zhaoqing city, Dinghu district,
Gunina M. G., PhD of technical sciences, associate professor, head of the em department, 
Kyrgyz State Technical University named after Razzakova I., Bishkek, Kyrgyzstan

Being a new structure of the energy system, microgrids create conditions for 
the diversification of distributed energy systems. With the rapid development of 
renewable energy sources such as wind energy, research in the field of micro grids 
and related fields is quite relevant. The share of new energy sources with random 
fluctuations in microgrids continues to increase, which places higher demands on 
the stability of the frequency of microgrids. This article analyzes the main problems 
currently limiting the use of autonomous microgrids, as well as outlines relevant 
research achievements in solving problems of frequency stability of microgrids.

Keywords: wind energy, wind turbines, microgrid, frequency control, synchronous generator set, high 
proportion of wind energy, frequency control, distributed control, stability analysis.
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Решение проблемы стабильности 
частоты микросетей, работающих авто-
номно с высокой долей возобновляемой 
энергии, управление частотой микросетей 
в последние годы стало одной из важных 
областей исследований в энергосистемах. 
Благодаря обширным теоретическим ис-
следованиям и инженерным разработкам 
эксперты и ученые сформировали эффек-
тивные многомерные решения, такие как 
регулирование энергоснабжения, анализ 
реакции со стороны потребителя, а также 
координация и оптимизация на уровне 
системы «источник-нагрузка».

УЧАСТИЕ ЭНЕРГИИ ВЕТРА  
В РЕГУЛИРОВАНИИ ЧАСТОТЫ 
ЭНЕРГОСИСТЕМЫ
С ростом спроса на экологически чи-

стую энергию, такую как энергия ветра, в 
энергосистеме на ветроэнергетику может 
быть возложено гораздо больше задач. 

Для более полного использования 
энергии ветра, кроме функции выработки 
электроэнергии, необходимо использо-
вать ее потенциал для участия в регули-
ровании частоты сети, что сделает ветро-
энергетику эффективным дополнением к 
традиционным ресурсам регулирования 
частоты сети, принесет большую пользу 
для повышения стабильности частоты 
системы и улучшения мощности потреб-
ления энергии ветра.

Ветряные турбины с регулируемой 
скоростью (Variable Speed Wind Turbines, 
VSWT) обладают характеристиками боль-
шого рабочего диапазона скоростей, ре-
гулируемой и контролируемой рабочей 
точки мощности. Способы участия VSWT 
в регулировании частоты сети делятся на 
две категории: управление резервным 
питанием [1–4, 8] и управление инерцией 
ротора [5–7, 9]. 

Управление запасом мощности, по 
существу, заставляет ветряную турбину 
работать ниже максимальной мощности. 
Когда необходимо участвовать в регули-
ровании частоты сети, VSWT может непре-
рывно регулировать выходную мощность 
между оптимальной и максимальной 

мощностью. Управление инерцией ротора 
подразумевает установку дополнитель-
ных команд мощности с частотной моду-
ляцией на основе оптимальной команды 
мощности ветряной турбины. По сути, 
оно поддерживает частоту сети в течение 
короткого периода времени, поглощая 
или высвобождая кинетическую энер-
гию вращения ротора, и может быстро  
реагировать на переходные процессы из-
менения частоты системы, виртуализируя 
характеристики инерционного отклика, 
аналогичные характеристикам синхрон-
ной генераторной установки.

Контроль превышения скорости, кон-
троль шага и контроль инерции ротора 
имеют разные рабочие условия, и один 
режим работы трудно удовлетворить экс-
плуатационным требованиям ветряных 
турбин в условиях полного ветра [8–10]. 
Более того, существуют большие различия 
во влиянии различных методов на регу-
лирование частоты системы. Неправиль-
ное применение не только нанесет вред 
самой ветряной турбине, но еще больше 
повлияет на стабильность частоты си-
стемы [11–13]. Рабочие характеристики 
различных режимов приведены в табл. 1.

ИЕРАРХИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА 
УПРАВЛЕНИЯ МИКРОСЕТЬЮ
Хотя микросети имеют более слож-

ный состав сетевых источников и разно-
образные цели управления, чем тради-
ционные сети, большинство микросетей, 
работающих на автономную нагрузку, по-
прежнему используют иерархическую 
структуру управления, аналогичную тра-
диционным сетям [14, 15], как показано 
на рис. 1. 

Иерархическое управление обычно 
разделяют на три уровня по временному 
масштабу воздействия: первый уровень –  
первичная частотная модуляция, позво-
ляющая быстро достичь динамической 
устойчивости системы в пределах вто-
рого масштаба. Поскольку первичная 
частотная модуляция представляет со-
бой дифференциальную настройку, для 
дальнейшего устранения установивше-
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гося отклонения системы необходима 
вторичная частотная модуляция, а время 
ее действия составляет порядка несколь-
ких минут. Третий уровень – это третья 
частотная модуляция, которая достигает 

целей экономичной диспетчеризации и 
оптимизации потока мощности в системе 
в более длительном временном масштабе.

Первичная частотная модуляция ми-
кросети обычно реализуется соответ-

Таблица 1

Регулирование частоты системы ветротурбиной 

FM-режим Применимые 
условия Преимущества Недостатки

Контроль 
превышения 
скорости

Средняя и 
низкая ско-
рость ветра

Быстрый отклик, резерв-
ная частотная модуляция, 
устойчивая регулировка

Когда рабочая скорость вы-
сока, резервная мощность 
ограничена, что снижает 
эффективность выработки 
электроэнергии, а уверен-
ность в резервной мощности 
низкая

Управление 
шагом

Главным об-
разом высо-
кая скорость 
ветра

Хорошая способность 
регулировки, большой 
диапазон регулирования, 
одноразовая резерв-
ная копия регулировки 
частоты, устойчивая 
регулировка

Скорость отклика механиче-
ских характеристик низкая, 
усталостная нагрузка уве-
личивается, а уверенность в 
резервной мощности низкая

Инерционное 
управление

Полная ско-
рость ветра

Быстрый отклик, обе-
спечивающий резервный 
отклик

Продолжительность ко-
роткая, а частота склонна к 
вторичным падениям

Рис. 1. Иерархическая структура управления микросетью
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ствующими локальными контроллерами 
распределенных источников питания, а 
управление падением частоты [16, 17] 
часто используется для реализации ав-
томатического распределения мощности 
нагрузки между источниками питания. 
Поскольку регулировка между распре-
деленными источниками питания осу-
ществляется независимо, такой способ 
управления распределенными источни-
ками питания еще называют нецентра-
лизованным управлением. Таким обра-
зом, регулирование вторичной частоты 
обычно осуществляется централизованно, 
а система управления энергопотребле-
нием микросети (Energy Management 
System, EMS) распределяет инструкции 
по питанию каждому распределенному 
источнику питания. Третичное регулиро-
вание частоты в основном направлено на 
решение проблемы оптимизации энер-
гопотребления между блоками микро-
сети, поэтому в основном используется 
централизованное управление.

Частотное иерархическое управле-
ние широко применяется в традицион-
ных энергосетях, но в изолированных 
микросетях с более сложными формами 
энергетических возмущений, большими 
амплитудами возмущений и более низки-
ми уровнями инерции необходимо при-
менять более совершенное управление 
на основе традиционных иерархических 
структур управления, для удовлетворения 
более требовательных потребностей в 
регулировании частоты микросетей.

РАСПРЕДЕЛЕННОЕ 
СКООРДИНИРОВАННОЕ 
УПРАВЛЕНИЕ ЧАСТОТОЙ 
МИКРОСЕТИ
Цель применения координированного 

управления. В традиционной электросети 
для каждой синхронной генераторной 
установки эффективно достигать регули-
рования первичной частоты посредством 
контроля спада, главным образом потому, 
что выходная мощность и управляемость 
мощности разных генераторных устано-
вок не сильно различаются, и даже син-

хронные генераторные установки всей 
сети могут быть эквивалентны. Одна экви-
валентная машина использует возможно-
сти частотной модуляции эквивалентной 
машины, чтобы отразить возможности 
частотной модуляции всей сети. Однако 
выходные характеристики разных типов 
источников энергии в микросети сильно 
различаются. Например, выходная частота 
модуляции ветряных турбин может ре-
агировать быстро за миллисекунды, но 
продолжительность составляет менее 
десяти секунд, в то время как выходная 
мощность синхронных генераторов огра-
ничена скоростью линейного изменения. 
Реакция относительно медленная, но мо-
жет обеспечить непрерывную и стабиль-
ную выходную мощность.

Фактически, уже проведены соответ-
ствующие исследования, которые об-
ратили внимание на эту проблему. Они 
также обнаружили, что быстрая, но кра-
тковременная регулировка выходной 
мощности ветряных электростанций соз-
дает «ложное процветание» в начальной 
стадии системных возмущений, нарушая 
чувствительность синхронных генерато-
ров к отклонениям частоты в этой важ-
ной фазе. Таким образом, принятие мер, 
направленных только на оптимизацию 
характеристик регулирования мощности, 
динамическую настройку параметров 
регулирования и установку механизмов 
восстановления скорости только для ве-
трогенераторов, в определенной степени 
может улучшить их участие в регулирова-
нии частоты, но в более сложных и интен-
сивных возмущениях это часто оказыва-
ется неэффективным. Также в литерату- 
ре [18] отмечено, что регулирование 
частоты в микросети осуществляется с 
использованием централизованного 
управления в системе управления энерге-
тическими объектами (EMS). В EMS разра-
ботана стратегия совместного управления 
источниками и нагрузкой на основе ин-
тегрированного обучения. Эта стратегия 
направлена на быстрое и экономичное 
регулирование частоты путем минимиза-
ции максимального времени подъема для 
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всех участвующих генераторов и учета 
расходов на регулирование распреде-
ленных генераторов и нагрузки. Однако 
централизованное управление сильно 
зависит от связи, теряя гибкость струк-
туры микросети, и с увеличением числа 
управляемых блоков объем обработки 
информации и сложность вычислений 
в системе управления энергетическими 
объектами (EMS) резко возрастают. Для 
преодоления недостатков ненаправлен-
ной оптимизации на отдельных узлах и 
централизованного глобального управ-
ления широко используются методы рас-
пределенного координированного управ-
ления в микросетях.

МЕТОД КООРДИНИРОВАННОГО 
УПРАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ 
ИНФОРМАЦИОННОГО УРОВНЯ
Метод скоординированного управ-

ления, основанный на информационном 
уровне, обычно использует разреженную 
связь, которая не только обеспечивает 
гибкую структуру микросети, но также ре-
ализует скоординированное управление 
между различными источниками энергии. 

Хотя динамические характеристики каждо-
го источника питания в микросети различ-
ны, они имеют схожие цели управления, на-
пример, всем им необходимо максимально 
регулировать выходную мощность, чтобы 
уменьшить отклонение частоты системы. 
Таким образом, в существующих иссле-
дованиях широко применяется стратегия 
распределенного управления, основанная 
на алгоритме консенсуса. Установив связь 
между источниками питания, параметры 
контроллера оптимизируются в соответ-
ствии с переменными состояния каждого 
источника питания в реальном времени. 
Так реализуется скоординированное управ-
ление между источниками питания. 

Координированное управление, осно-
ванное на передовых алгоритмах, таких 
как протоколы консенсуса, использует 
информацию о состоянии микросети в 
реальном времени и обеспечивает ско-
ординированное управление на инфор-
мационном уровне путем сравнения раз-
личий в состоянии между источниками 
питания и различий в состоянии между 
самими источниками питания и целевого 
планирования.

Рис. 2. Маршрут исследования распределенного 
скоординированного управления микросетями
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МЕТОД КООРДИНИРОВАННОГО 
УПРАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ 
ФИЗИЧЕСКОГО УРОВНЯ
В области исследований изолирован-

ного управления частотой микросетей 
также существует относительно новый тип 
метода скоординированного управления. 
Этот метод не основан на сборе большого 
количества переменных состояния и опти-
мизации сложных продвинутых алгорит-
мов. Вместо этого он управляет источни-
ком и глубоко анализирует динамику раз-
личных источников питания. Физические 
механизмы, такие как характеристики и 
частотные характеристики системы, путем 
согласования новых опорных входов или 
разработки новых методов управления 
достигают скоординированного управ-
ления на физическом уровне.

ВЫВОДЫ
Именно потому, что акцент сфокуси-

рован на существенном факторе – дина-
мических различиях между отдельными 
узлами системы, координированное 
управление на физическом уровне часто 
способно достигнуть эффективности в ре-
гулировании частоты, делая в этом случае 
меньше усилий, но достигая больших ре-
зультатов. С использованием согласован-
ности электромагнитной мощности син-
хронных генераторов и колебаний мощ-
ности нагрузки сигнал электромагнитной 
мощности добавляется к команде мощно-
сти ветряной установки во время регули-
ровки частоты. Это позволяет полностью 
использовать потенциал инерционной 
поддержки ветряной установки, быстро 
уменьшая неравновесную мощность си-
стемы в начальной стадии возмущения до 
ответа первичного двигателя. Учитывая 

воздействие быстрого регулирования 
выходной мощности ветряных установок 
на синхронные генераторы, команда по 
регулировке частоты ветрогенераторов 
подается в автоматическое регулировоч-
ное устройство, ускоряя тем самым ско-
рость ответа синхронного генератора на 
неравновесную мощность. Разложение 
частотного сигнала на высокочастотные и 
низкочастотные компоненты в частотной 
области, чтобы соответствовать быстрым 
и медленным характеристикам регулиро-
вания выходной мощности ветрогенера-
тора и синхронного генератора. Следует 
отметить, что профессор Seung-Il Moon 
и его докторант Yun-Su Kim из Универси-
тета Сеула в инновационной работе [19] 
предложили метод управления частотой 
в высокоэнергетической изолированной 
микросети с высокой долей новых источ-
ников энергии. В этой системе накопи-
тели энергии отвечают за поддержание 
стандартной частоты системы, полностью 
избегая влияния малой инерционности 
механических характеристик дизель- 
генераторных установок на частоту. При 
этом дизель-генераторные установки от-
вечают только за поддержание состоя-
ния заряда (State of Charge, SOC) энерго-
системы в определенных пределах. Этот 
инновационный подход действительно 
открывает новые горизонты, и эффект в 
регулировании частоты также весьма зна-
чительный. Отсюда видно, что на основе 
глубокого анализа физических механиз-
мов значительных колебаний частоты в 
изолированных микросетях, эффектив-
ная разработка согласованных методов 
управления становится ключевым, и 
именно это является источником идей в 
данной работе.
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СХЕМЫ ПОДКЛЮЧЕНИЯ 
РАБОЧИХ СТАНЦИЙ К СЕТИ СВБУ
Гусев С. С., инженер-энергетик 
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Прикладное программное обеспечение каждого элемента ПТК подси-
стем системы верхнего блочного уровня (серверов/рабочих станций) 
включает в себя рабочее программное обеспечение сервера/рабочей 
станции, единые для всей системы верхнего блочного уровня, и соот-
ветствующую этому элементу базу данных настроечных параметров. 
В системе для шести подсистем системы верхнего блочного уровня 
конфигуратором создается шесть баз данных настроечных параме-
тров для рабочих станций, шесть баз данных настроечных параметров 
для серверов. Интерфейсное программное обеспечение размещается в  
13 комплектах шлюзов, которые входят в состав смежных подсистем 
АСУ ТП. Для каждой из них устанавливается соответствующая база 
данных настроечных параметров.

Ключевые слова: система верхнего блочного уровня, программное обеспечение, серверы, 
рабочие станции, базы данных.

DIAGRAMS FOR CONNECTING WORKSTATIONS  
TO THE CBU NETWORK

Gusev S.S., power engineer, PJSC “Rostelecom”, applicant, Moscow

The application software of each element of the PTK subsystems of the upper 
block level system (servers/workstations) includes the working software of the 
server/workstation, which are uniform for the entire upper block level system, 
and the database of configuration parameters corresponding to this element. In 
the system, for six subsystems of the upper block level system, the configurator 
creates six databases of configuration parameters for workstations, six data-
bases of configuration parameters for servers. The interface software is located 
in 13 sets of gateways, which are part of the adjacent subsystems of the auto-
mated control system. A corresponding database of configuration parameters 
is installed for each of them.

Keywords: tthe upper block-level system, software, servers, workstations, databases.
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СХЕМЫ ПОДКЛЮЧЕНИЯ РАБОЧИХ 
СТАНЦИЙ К СЕТИ СВБУ
Рабочие станции подключаются к сети 

СВБУ через настенные распределитель-
ные коробки, устанавливаемые в помеще-
ниях, где располагаются данные рабочие 
станции [1].

Объединение рабочих станций, при-
надлежащих одному домену сети СВБУ в 
кластеры, осуществляется посредством 
встроенных в рабочие станции концен-
траторы [2].

Концентратор рабочей станции может 
находиться в трех состояниях:

– подключенным к основному сетево-
му порту;

– подключенным к резервному порту;
– в отключенном состоянии.
Эти состояния обеспечиваются путем 

соответствующей перекоммутации сете-
вых входов блока процессора рабочей 
станции.

На рис. 1–4 приведены схемы подклю-
чения одной, двух, трех и четырех рабо-
чих станций соответственно к сети СВБУ.

Подключение рабочих станций к рас-
пределительным коробкам и объедине-
ние рабочих станций между собой осу-
ществляется претерминированных оп-
товолоконных шнуров типа Breakout [3].

СХЕМЫ ПОДКЛЮЧЕНИЯ ШЛЮЗОВ 
К СЕТИ СВБУ
Шлюзы со смежными системами АСУ 

ТП подключаются к сети СВБУ через на-
стенные распределительные коробки, че-
рез выносные концентраторы сети, через 
концентраторы рабочих станций.

На рис. 5 представлены схемы подклю-
чения шлюзов через настенные распре-
делительные коробки. К одной распреде-
лительной коробке могут подключаться 
шлюзы, принадлежащие как одному, так 
и разным доменам сети.

Рис. 1. Схема подсоединения рабочей станции к сети СВБУ  
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Рис. 2. Схема подсоединения двух рабочих станций к сети СВБУ

Рис. 3. Схема подсоединения трех рабочих станций к сети СВБУ
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ПРИНЦИПЫ РАЗМЕЩЕНИЯ 
ОБОРУДОВАНИЯ СВБУ
Исходя из принципа недопущения от-

каза по общей причине, при организации 
каналов связи между абонентами СВБУ 
основное внимание уделяется топологи-
ческому разнесению элементов основной 
и резервных сетей. Так активное оборудо-

вание основной и резервной сети (кон-
центраторы и коммутаторы) размещается 
в разнесенных между собой соответству-
ющих рабочих станциях и телекоммуника-
ционных шкафах. Пассивное оборудова-
ние основной и резервной сети (сварные 
и кроссовые соединения, кабели) также 
размещаются в соответствующих разне-

Рис. 4. Схема подсоединения четырех рабочих станций к сети СВБУ

Рис. 5. Схема подключения шлюзов через настенные распределительные коробкиpo
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сенных раздаточных и соединительных 
коробках, кабельных коробах, тоннелях 
и т. д. 

ТИПОВЫЕ КАНАЛЫ ПЕРЕДАЧИ 
ДАННЫХ

Виды типовых каналов
Типовые каналы, реализуемые в СВБУ, 

представляют собой перечни элементов 
оборудования и линий оптоволоконной 
связи, через которые происходит пере-
дача информации [4]. 

Каналы подразделяются по функци- 
ям – на информационные и управляющие 
каналы. 

По статусу каналы делятся на основные 
и резервные. 

По используемому оборудованию ка-
налы делятся на типы:

– Тип 1 – каналы, проходящие внутри 
доменов СВБУ.

– Тип 2а – каналы, проходящие от ПТК 
одного домена, не являющимся до-
меном общеблочной сети, на рабо-
чие станции общеблочного уровня.

– Тип 2б – каналы, проходящие от ПТК 
одного домена, не являющимся до-
меном общеблочной сети, на серве-
ры другого домена и далее на рабо-
чие станции общеблочного уровня. 

– Тип 3 – каналы, связывающие ПТК од-
ного домена с серверами и рабочими 
станциями другого домена. 

Каналы контроля (информационные 
каналы, каналы передачи сигналов кон-
троля) начинаются от шлюзов, проходят 
через серверы, где происходит обработка 
и архивация данных контроля, и заверша-
ются на рабочих станциях. 

Каналы управления (управляющие 
каналы, каналы передачи сигналов дис-
танционного управления) начинаются на 
рабочих станциях, проходят через серве-
ры и завершаются в шлюзах [5]. 

Каналы выполнения информационных 
функций совпадают по пути прохождения 
сигналов с каналами контроля. 

Каналы выполнения функций управле-
ния включают каналы контроля и управ-

ления. Конечными элементами каждого не 
резервированного канала являются один 
шлюз и одна рабочая станция.

Техническая структура каналов и их 
взаимодействия дана на рис. 6, где обо-
значено:
GRp  – шлюз с подсистемой 1 основной 
GRs  – шлюз с подсистемой 1 резервный 
HR1p  – концентратор сети подситемы R 

основной 
HR1s  – концентратор сети подситемы R 

резервный 
HR2p  – концентратор сети подситемы R 

основной 
HR2s  – концентратор сети подситемы R 

резервный 
SWRp  – коммутатор сети подситемы R 

основной 
SWRs  – коммутатор сети подситемы R 

резрвный 
WSR1  – рабочая станция подсистемы R 
WSR2  – рабочая станция подсистемы R 
SRp  – сервер подсистемы R основной
SRs  – сервер подсистемы R резервный 
WSC1  – рабочая станция общеблочного 

уровня 
WSC2  – рабочая станция общеблочного 

уровня
SWCp  – коммутатор общеблочный основ-

ной 
SWCs  – коммутатор общеблочный ре-

зервный 
SC  – сервер общеблочный вспомога-

тельный 
HCp  – концентратор общеблочный ос-

новной 
HCs  – концентратор общеблочный ре-

зервный 
GTp  – шлюз с подсистемой 2 основной 
GTs  – шлюз с подсистемой 2 резервный 
HT1p  – концентратор сети подситемы T 

основной 
HT1s  – концентратор сети подситемы T 

резервный 
HT2p  – концентратор сети подситемы T 

основной 
HT2s  – концентратор сети подситемы T 

резервный 
SWTp  – коммутатор сети подситемы T ос-

новной 
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SWTs  – коммутатор сети подситемы T 
резервный 

WST1  – рабочая станция подсистемы T 
WST2  – рабочая станция подсистемы T 
STp  – сервер подсистемы T основной 
STs  – сервер подсистемы T резервный. 

Поскольку смежные элементы обору-
дования на рис. 6 связаны не более чем 
одной линией оптоволоконной связи, 
описание каналов сводится к перечис-
лению оборудования, через который про-
ходит канал [6].

Рис. 6. Функциональная схема связи типовых каналов
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В частности, основной канал контро-
ля типа 1 для РС WSR1 проходит после-
довательно через шлюз GRp, концентра-
тор HR1p, коммутатор SWRp, входит в 
сервер SRp и выходит на РС WSR1 через 
коммутатор SWRp и концентратор HR2p. 
Описанный выше канал контроля запи-
сывается в виде формулы следующего  
вида:

GRp→HR1p→SWRp→SRp→SWRp→  
→HR2p→ WSR1.

Аналогично выглядит формула для ос-
новного канала управления:

GRp←HR1p←SWRp←SRp←SWRp← 
←HR2p←WSR1. 

В случае, если каналы контроля и 
управления совпадают по структуре, 
приводится единая формула для канала 
контроля/управления:

GRp↔HR1p↔SWRp↔SRp↔SWRp↔ 
↔HR2p↔WSR1.

Основной канал контроля типа 2 для 
рабочей станции WSR1 проходит последо-
вательно через шлюз GRp, концентратор 
HR1p, коммутатор SWRp, входит в сервер 
SRp и выходит на рабочую станцию WSC1 
через коммутаторы SWRp, SWCp и кон-
центратор HCp. 

Данный канал записывается в виде 
формулы:

GRp→HR1p→SWRp→SRp→SWRp→ 
→SWCp→HCp→WSC1.

Основной канал контроля типа 3 для 
рабочей станции WSR1 проходит последо-
вательно через шлюз GTp, концентратор 
HT1p, коммутаторы SWTp, SWCp, SWRp, 
входит в сервер SRp и выходит на рабо-
чую станцию через коммутатор и концен-
тратор SWRp, HR2p. 

Данный канал записывается в виде:

GTp→HT1p→SWTp→SWCp→SWRp→ 
→SRp→SWRp→HR2p→WSR1.

НАДЕЖНОСТЬ ТИПОВЫХ 
КАНАЛОВ СВБУ
Содержание понятий отказов каналов.
Под отказом канала типа 1, 2а, 2б и 3 

понимается событие, приводящее к по-
тере способности технических средств 
канала передавать информацию от ис-
точника к получателю (в границах СВБУ), 
ее обрабатывать и архивировать, а также 
отображать эту информацию на рабочей 
станции (в канале осуществляется переда-
ча информации от одного шлюза к одной 
рабочей станции) [7].

Данные о надежностной структуре ка-
налов задаются в виде деревьев отказов.

Для каналов рассчитывались значения 
следующих показателей надежности (без-
отказности). 

Первый показатель характеризует 
среднюю продолжительность работы 
канала между отказами. Второй показа-
тель характеризует ненадежность форми-
рования реакции канала на требование, 
обусловленное некоторым событием (сра-
батывание защиты, необходимость дис-
танционного управления и т. п.). Третий 
показатель характеризует вероятность 
безотказной непрерывной работы в тече-
ние заданного интервала времени (года 
работы). 

Результаты расчетов надежности кана-
лов приведены в табл. 1.

Упрощенное функционирование ти-
повой подсистемы содержит следующие 
состояния:

– прием сервером «новых» данных;
– обработка данных Сервером;
– передача данных из Сервера в РС и 

Архив;
– обработка данных в РС.

Показатель надежности Обозначение

Средняя наработка на отказ канала, ч ТСР

Коэффициент неготовности канала КНГ

Вероятность безотказной работы канала на интервале времени (0…8600 ч) Р (8600)
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В табл. 2 приведены эксперименталь-
ные данные для тестового информаци-
онного потока, соответствующего изме-
нению 600 аналоговых и 60 дискретных 
сигналов в секунду.

ТИПОВЫЕ РЕШЕНИЯ  
ПО ИНФОРМАЦИОННОМУ 
ОБЕСПЕЧЕНИЮ.  
СОСТАВ ИНФОРМАЦИОННОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ
Информационное обеспечение СВБУ 

(ИО) включает в свой состав следующие 
основные компоненты, предназначенные 
для реализации функций и задач СВБУ и 
АСУ ТП в целом.

Первая компонента представляет со-
бой распределенный архив, где содер-
жатся значения параметров состояния 
ТОУ и АСУ ТП. Архив обеспечивает также 
необходимый сервис для просмотра дан-
ных, создания отчетов, анализа информа- 
ции [8].

Вторая компонента представляет со-
бой распределенную базу данных доку-
ментов (БДД), предназначенную для реше-
ния совокупности задач СВБУ, связанных 
с предоставлением персоналу АЭС тек-
стово-графической, заранее подготовлен-
ной информации. БДД подразделяется на 

внутримашинную и внемашинные части 
по способу реализации [9].

Третью компоненту ИО СВБУ составля-
ет единый банк данных элементов ППО 
(БДПО), включающий в себя:

– РПО серверов;
– РПО РС;
– РПО шлюзов;
– РБД для всех РС, серверов и шлюзов 

СВБУ.
Первые две компоненты (Архив, БДД) 

ориентированы на использование опера-
тивным персоналом АЭС и АСУ ТП. БДПО 
используются в процессе пуска-наладки 
и нормального функционирования СВБУ.

ПРИНЦИП ОРГАНИЗАЦИИ 
ИНФОРМАЦИОННОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ СВБУ
Каждая из компонент ИО имеет свои 

принципы организации информации.
Принципы организации Архива состо-

ят в следующем.
Во-первых, Архив организован таким 

образом, чтобы вся поступающая в СВБУ 
информация хранилась в двух совершен-
но идентичных экземплярах на основных 
и резервных серверах [10].

Во-вторых, в силу большого объема 
сигналов, Архив строится как распреде-

Таблица 1

Временные характеристики прохождения информации от Шлюза  
через Сервер в Рабочую станцию в типовой подсистеме СВБУ

Объект оценки
Показатель

ТСР, ч КНГ Р (8600)

1. Канал типа 1 50, 10 5 0,020 10 –5 0,9982

2. Канал типа 2а 29, 10 5 0,034 10 –5 0,9971

3. Канал типа 2б 18, 10 5 0,055 10 –5 0,9953

4. Канал типа 3 23, 10 5 0,043 10 –5 0,9962

Таблица 2

Задержка сигнала 
контроля

Задержка сигнала 
управления

Среднее значение, с 1,41 0,7

Максимальное значение, с 2,41 1,1
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ленный для того, чтобы обработка ин-
формации производилась асинхронно 
на разных элементах ПТК.

С учетом перечисленных принципов, 
Архив разбит на следующие дублирован-
ные компоненты:

– Оперативный Архив ИУРО, где хра-
нится информация о системах реак-
торного отделения за двое суток.

– Оперативный Архив ИУТО, где хра-
нится информация по турбинному 
отделению за двое суток.

– Оперативный Архив ИУН, где хранит-
ся информация о системах, обслужи-
ваемых с неоперативного контура 
управления за двое суток.

– Оперативный Архив АТПС, где хра-
нится информация о состоянии АСУ 
ТП за двое суток.

– Долговременный Архив, где содер-
жится сумма архивов за один год.

Основные и резервирующие серверы 
подсистем ИУРО, ИУТО, ИУН, АТПС произво-
дят сбор информации в архивы независимо 
друг от друга и в любой момент времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходя из принципа недопущения от-

каза по общей причине, при организации 
каналов связи между абонентами СВБУ 
основное внимание уделяется топологи-

ческому разнесению элементов основной 
и резервных сетей. Так активное оборудо-
вание основной и резервной сети (концен-
траторы и коммутаторы) размещается в 
разнесенных между собой соответствую-
щих рабочих станциях и телекоммуника-
ционных шкафах. Пассивное оборудова-
ние основной и резервной сети (сварные 
и кроссовые соединения, кабели) также 
размещаются в соответствующих разне-
сенных раздаточных и соединительных ко-
робках, кабельных коробах, тоннелях и т. д.

Каналы контроля (информационные 
каналы, каналы передачи сигналов кон-
троля) начинаются от шлюзов, проходят 
через серверы, где происходит обработка 
и архивация данных контроля, и заверша-
ются на рабочих станциях. 

Каналы управления (управляющие 
каналы, каналы передачи сигналов дис-
танционного управления) начинаются на 
рабочих станциях, проходят через серве-
ры и завершаются в шлюзах. 

Каналы выполнения информационных 
функций совпадают по пути прохождения 
сигналов с каналами контроля. 

Каналы выполнения функций управле-
ния включают каналы контроля и управ-
ления. Конечными элементами каждого 
нерезервированного канала являются 
один шлюз и одна рабочая станция.
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